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摘 要: 永磁同步电机( PMSM) 的矢量控制受交叉耦合、输出延时、参数失配等因素的影响．针对这些问题，提出了基于模
型预测控制( MPC) 的电流控制策略．该策略利用 MPC 的预测状态来减小输出延时对解耦所造成的影响，并使用历史数
据进行反馈校正结合滚动优化以消除参数失配和模型误差等因素对控制的影响，保证电流的跟踪性能．仿真和实验结果
表明，该策略能够有效地改善矢量控制的动态响应，并具有较强的鲁棒性，此外，该策略的参数整定简单，适合工程应用．
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Abstract: The performance of current vector control for the permanent magnet synchronous motor ( PMSM) is af-
fected by factors such as cross-coupling，applying delay and parameter mismatch． In order to solve these problems，
a current control strategy based on the model predictive control ( MPC) algorithm was proposed． The predictive
states of MPC are used to eliminate the influence that the applying delay has on the decoupling，the feedback cor-
rection and receding optimization are implemented based on the foretime information，to eliminate the influence of
the factors such as parameter mismatch and model error etc．，so as to guarantee the tracking performance of the cur-
rent control． The simulation and experimental results demonstrate that the proposed strategy could improve the dy-
namic response of vector control efficaciously，and has strong robustness． In addition，the parameters are fewer and
easy for tuning，which makes it suitable for engineering applications．
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目前，大部分的永磁同步电机( permanent mag-



















































1 基于 MPC 的电流控制策略
理想情况下，永磁同步电机旋转坐标系下的电
压方程可以表示为
ud = Ｒs id + Ld i
·
d － ωrLq iq，
uq = Ｒs iq + Lq i
·
q + ωrLd id + ωrψf ．{ ( 1)
式中: Ｒs 为绕组电阻，Ld 、Lq 为交直轴电感，ψf 为
转子磁链，ωr 为转子电角速度，id 、iq 为交直轴电
流，ud 、uq 为交直轴电压．
使用一阶欧拉法将式( 1) 离散化:
id k + 1( ) = 1 － ＲsTs /Ld[ ] id k( ) +
ωrLqiq k( ) + ud k( )[ ] Ts /Ld，
iq k + 1( ) = 1 － ＲsTs /Lq[ ] iq k( ) +















Fig．1 Time sequence of digital realization
因此，模型应改写为
id k + 1( ) = ad id k( ) + hd k( ) +
ωr k( ) Lq iq k( ) + ud k － 1( )[ ] bd，
( 3)
iq k + 1( ) = aqiq k( ) + hq k( ) +
－ ωr k( ) Ldid k( ) + ψf( ) + uq k － 1( )[ ] bq，
( 4)
hd k( ) =
［ ＲsΔLd － LdΔＲs( ) id k( ) + ωr k( ) LdΔLq iq k( ) － ωr k( ) ΔLdLq iq k( ) － ΔLdud k( ) + Ldδd k( ) ］Ts
Ld Ld + ΔLd( )
，
hq k( ) =
［ ＲsΔLq － LqΔＲs( ) iq k( ) － ωr k( ) ΔLdLq iq k( ) － ωr k( ) Lq Lq + ΔLq( ) Δψf + Lqδq k( ) ］Ts








式中: Ｒs 、Ld 、Lq 、ψf 代表名义模型参数; ΔＲs、
ΔLd、ΔLq 、Δψf 为参数的变化值; ad = 1 － ＲsTs /Ld、
bd = Ts /Ld、aq = 1 － ＲsTs /Lq、bq = Ts /Lq ; δd、δq 为建
模外的未知扰动．需要注意的是: 这里 ud k － 1( ) 、
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ud k( ) = u
m
d k( ) + vd k( ) ． ( 6)




vd k( ) = － ωr k + 1( ) Lq iq k + 1( ) ． ( 7)
实 际 中 k 时 刻 不 可 能 得 到 k + 1 时 刻 的
ωr k + 1( ) 和 iq k + 1( ) ，这里 分 别 使 用 k 时 刻 的
ωr k( ) ( 转速相对电流变化较慢) 以及 k 时刻 q 轴
MPC 得到的对 k+1 时刻的预测值 icq k + 1 | k( ) 代
替:
ud k( ) = u
m
d k( ) － ωr k( ) Lq i
c
q k + 1 | k( ) ． ( 8)
根据图 1 中的时序可知: k 时刻的计算结果在
k+1 得到更新输出，其作用的结果是 iq k + 2( ) ．则
结合根据式( 3) 得
id k + 2( ) = ad id k + 1( ) + bdu
m
d k( ) +
ζd k + 1( ) + hd k + 1( ) ．
( 9)
其中
ζd k + 1( ) =［ωr k + 1( ) Lq iq k + 1( ) －
ωr k( ) Lq i
c
q k + 1 | k( ) ］bd ．
忽略误差项，由式( 9) 可以得到 d 轴电流环的
名义模型:
id k + 1( ) = ad id k( ) + bdu
m
d k － 1( ) ． ( 10)
利 用 名 义 模 型 并 根 据 MPC 的 设 计 方
法［11，15－17］，建立对 k 时刻的预测方程:








d k( ) ． ( 11)
式中: Xpd k( ) 为历史时刻状态值向量; X槇d k( ) 是使
用历史数据和名义模型得到的对当前时刻的预测状
态向量; Upd k( ) 为历史时刻的 MPC 控制器输出．各
向量的具体形式为
X槇d k( ) = id( k | k － 1) id( k | k － 2) … id k | k － N( )[ ]
T，
Xpd k( ) =［id( k － 1) id k － 2( ) … id k － N( ) ］
T，
Upd( k) = ［u
m
d ( k － 2) u
m
d ( k － 3) … u
m









































X̂d k( ) = A
f




d k( ) ． ( 12)
式中: X̂d k( ) 为 k 时刻对未来状态的预测向量，即
X̂d k( ) = îd k + 1 | k( ) îd k + 2 | k( ) … îd k +N | k( )[ ]
T
;
Ufd k( ) = u
m
d k － 1( ) u
m
d k( ) …u
m
d k + N － 2( )[ ]
T．Ufd( k)
为控制器输出向量; id k( ) 为 k 时刻的测量状态值．
此外




















Xcd k( ) = X̂d k( ) + Xd k( ) － X槇d k( )[ ] ． ( 13)
这里: Xcd k( ) 为修正后的预测状态向量，Xd k( ) 为
当前实测状态向量．即
Xcd k( ) = i
c
d k + 1( ) i
c
d k + 2( ) … i
c
d k + N( )[ ] ，
Xd k( ) = id k( ) id k( ) … id k( )[ ]
T ．
记 Ed k( ) = Xd k( ) － X槇d k( ) 则上式可改写为
Xcd k( ) = X̂ d k( ) + Ed k( ) ． ( 14)
取系统评价指标为
J = XＲd k( ) － X
c
d k( )[ ]
TQ XＲd k( ) －[
Xcd k( ) ] + U
m
d k( )[ ]
TＲ Umd k( )[ ] ． ( 15)
式中: XＲd k( ) 为参考轨迹，Q、Ｒ 为正定权阵．显然，
Q 决定了未来各时刻的控制误差在评价指标中的比
重，Ｒ 是对控制电压变化的约束． M 为控制时域，N
为预测时域．如果 M = N ，则
U = umd k( ) u
m
d k + 1( ) … u
m
d k + N － 1( )[ ] T ;
如果 M ＜ N ，则
U=［umd ( k) …u
m
d ( k+M－1) … u
m
d ( k+M－1)           
N－M
］T ．
预测时域决定于参考给定的时域，而 M ≤ N ，
显然 M 越小，控制的保守性越强．依据简化计算的目
的以及文献给出的经验结论［15－18］，这里取 Q = I ，
Ｒ =0; 考虑输出滞后、控制的保守性以及可实现性，
选择 M = 2．因此，式( 12) 可以改写为
X̂d k( ) = A
f




d k － 1( ) + Φdu
m
d k( ) ．
( 16)
其中
P fd = bd adbd … a
N－1
d bd[ ] T ，









将式( 14) 、( 16) 代入式( 15) 并整理得
J = YTd k( ) Yd k( ) －
2YTd k( ) Φdu
m




d k( )[ ]
2． ( 17)
其中
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Yd k( ) = X
Ｒ
d k( ) － ［A
f
d id k( ) +
P fdu
m
d k － 1( ) + Ed k( ) ］．
令 J /umd k( ) = 0，可求得最优控制解:
umd k( ) = Yd k( ) Φd /Φ
T
dΦd ． ( 18)
则 d 轴电流控制器可以表示为
ud k( ) = Yd k( ) Φd /Φ
T
dΦd － ω r k( ) Lq i
c
q k + 1 | k( ) ．
( 19)
式中: icq k + 1 | k( ) 由 q 轴 MPC 控制器计算得到．
1．2 q 轴电流控制器设计
同理可以设计 k 时刻的 q 轴的控制器:
uq = Yq k( ) Φq /Φ
T
qΦq +
ω r k( ) Ld i
c
d k + 1 | k( ) + ω r k( ) ψ f ．
( 20)
式中: Yq k( ) 、Φq 、A
f
q 等参数计算同 d 轴．
1．3 参考轨迹的确定
本文采用永磁同步电机常用的 id = 0 控制策
略，考虑到尽量减小 d 轴电流的偏离时间，选择
XＲd k( ) = 0 0 … 0[ ]
T ．
对于 q 轴电流，考虑到永磁同步电机电流环带宽有





Gs = 1 / 1 + αs( ) ． ( 21)
通过滤波器的离散化公式可以递推得到参考给






Fig．2 Block diagram of current control strategy based on MPC for PMSM
2 仿真验证及分析
首先通过 MATLAB 仿真来验证本文所提出策
略的有效性，并与常用的 PI( proportional-integral) 控
制方法以及文献［3］中的对角内模控制( diagonal in-
ternal model control，DIMC) 方法进行比较．仿真电机
参数使用实验电机的标称参数: 额定功率200 W，额
定转速3 000 r /min，额定转矩0．637 N·m，绕组电阻
6．2 W，电感 39．1 mH，转子磁链0．082 5 Wb，极对数
4，转动惯量 1． 67 !10－5 kg·m2，摩擦系数 4． 831 !
10－5N·m·s．仿真中电机为空载，并且 3 种方法的
速度环参数相同．电流环控制频率 10 kHz，给定电流
限 幅 2 A． 实 验 设 计 为: 电 机 由 静 止 加 速 到
3 000 r /min( 额定转速) ，在 0．15 s 时刻再反向加速
到－3 000 r /min．加速过程中电机的速度控制器会给
出一个 0～2A 的阶跃 q 轴电流给定，同样反向加速




可实现性，选择 Nd = 3、Nq = 3，并且 α = 3 600．
2．1 参数匹配的情况
由图 3 给出的参数匹配情况下( 仿真 1) 的速度
响应曲线可知: 电机空载下转速变化很快，加速过程
大约用时 0．01 s，反向加速过程大约用时 0．02 s．
结合图 3、4，对比 3 种方法的 d 轴电流响应( 图
5) 可以发现: 加速段中 q 轴电流由 0 上升到给定值
过程中，尽管变化剧烈，但是由于此时转速较低，耦
合分量较小，因此 3 种方法的 d 轴电流偏离都相对
较小; 而当加速接近结束时，转速接近额定，q 轴电
流对 d 轴电流带来耦合作用明显增大，从而导致 3
种方法的 d 轴电流偏离增大．通过放大知: 3 种方法
的 d 轴电流最大偏差分别达到 0．18 A( PI) 、0．138 A
( DIMC) 和 0．064 A( MPC) ; 反向加速段，在反向加
速开始时，转速为 3 000 r /min，此时 q 轴电流突然
向－2 A变化，导致耦合分量剧烈变化，因而 3 种方
法的 d 轴电流都产生较大的偏差．通过放大可知: 最
大偏 差 分 别0．45 A ( PI ) 、0．36 A ( DIMC ) 和0．22 A
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是 d 轴电流仍受到电压输出滞后影响; MPC 方法采
用预测的方法一定程度上弥补了输出延时带来的影
响，控制效果相比之下有所改善．
图 3 仿真 1 中转速响应
Fig．3 Ｒesponses of speed in simulation 1
图 4 仿真 1 中 q 轴电流响应
Fig．4 Ｒesponses of q-axis current in simulation 1
图 5 给出了 3 种方法的 q 轴电流响应，明显可
以看出: 受到反电动势的影响 PI 方法在速度变化过
程中无法跟踪给定，而 DIMC 和 MPC 方法的跟踪效
果较好．进一步，将 3 种方法在 0 ～ 0．006 s 和0．15～
0．16 s的阶跃响应段进行放大对比( 这 2 个阶段的
给定电流值相同，方便比较) ．
图 6 给出了 0 ～ 0．006 s 的 q 轴电流对比: PI 方
法使用积分器无法克服耦合和反电动势的影响( 反
电动势影响为主) ，电流跟踪存在偏差并随转速的
上升而增大; 相比之下 DIMC 方法的控制效果较好，
但是受到输出滞后影响，参数匹配下仍无法做到精
确补偿，通过放大可以发现: DIMC 方法控制下，q 轴
电流在加速过程中无法稳定于给定值，出现了一定
偏移．相比之下，MPC 方法的控制效果较好，在 0．002 s
时到达并稳定于给定值．从图 7 给出的 0．15～0．16 s 的 q
轴电流对比中也可以得到类似的结论．
图 5 仿真 1 中 d 轴电流响应
Fig．5 Ｒesponses of d-axis current in simulation 1
图 6 仿真 1 中 q 轴电流响应( 0～ 0．006 s)
Fig．6 Ｒesponses of q-axis current in simulation 1 ( 0～
0．006 s)
图 7 仿真 1 中 q 轴电流响应( 0．15～ 0．16 s)
Fig． 7 Ｒesponses of q-axis current in simulation 1
( 0．15～ 0．16 s)
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2．2 参数失配的情况
进一步以电机的电感为标称值的 0．9 倍，绕组
电阻为标称值的 1．2 倍，转子磁链为标称值的 1．1 倍
为例( 仿真 2) ，通过对比考察 3 种方法的鲁棒性．所
有控制器参数与 2．1 节中一致．
图 8 给出的速度响应结果可以看出: 相较参数
匹配时 DIMC 和 MPC 方法的速度响应的时间差距
明显增大．
图 9 给出了 d 轴电流的对比，在加速段 ( 0 ～
0．15 s) 3 种 方 法 的 d 轴 电 流 最 大 偏 差 分 别 为:
0．112 A( PI) 、0．114 A( DIMC) 、0．05 A( MPC) ．相比
匹配时，由于电机参数变化，d 轴电流的偏差也发生
了变化．其中，PI 方法的偏差有所减小; 而 DIMC 方
法受参数失配影响，补偿效果变差从而导致跟踪偏
差增大，通过放大知大约0．000 8 s ( 8 个控制周期)
后 DIMC 方法将偏差控制在到0．05 A以内; 相比之
下 MPC 方法的 d 轴电流受到参数失配影响较小，其
偏差一 直 稳 定 在0．05 A以 内． 反 向 加 速 段 ( 0．15～
0．3 s) 的情况类似: PI 方法的偏差则一直增大，直至
速度稳定; DIMC 方法的 d 轴电流出现了一段大约
0．002 s的振荡后才稳定在0．05 A内，而 MPC 方法在
大约0．000 5 s的偏差增大后就将偏差控制到0．05 A
内．三种方法的 d 轴电流最大偏差较加速段有所增
大，分别为: 0．386 A( PI) 、0．278 A ( DIMC) 、0．193 A
( MPC) ．
由图 10 可以看出 3 种方法的 q 轴电流响应与
参数匹配时基本一致．图 11 和图 12 给出了加速段
和反向加速段的 q 轴电流阶跃响应对比图．相比参





图 8 仿真 2 中速度响应
Fig．8 Ｒesponses of speed in simulation 2
图 9 仿真 2 中 d 轴电流响应
Fig．9 Ｒesponses of d-axis current in simulation 2
图 10 仿真 2 中 q 轴电流响应
Fig．10 Ｒesponses of q-axis current in simulation 2
图 11 仿真 2 中 q 轴电流响应( 0～ 0．006 s)
Fig．11 Ｒesponses of q-axis current in simulation 2 ( 0～
0．006 s)
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图 12 仿真 2 中 q 轴电流响应( 0．15～ 0．16 s)
Fig． 12 Ｒesponses of q-axis current in simulation 2
( 0．15～ 0．16 s)
3 实验验证及分析
实验平台由永磁同步电机、谐波减速机、磁粉负
载、驱动器及控制模块构成( 图 13) ．永磁同步电机
标称参数如第 2 节中所给出，其内置增量式光电编
码 器 分 辨 率 为 2 500 pulse / r． 控 制 模 块 使 用





Fig．13 The experimental branch
3．1 空载实验
图 14 为 3 种方法的空载下的速度响应，通过放
大知加速时间为: 0．011 6 s( PI) 、0．009 4 s( DIMC) 、
0．009 1 s ( MPC) ，反向加速时间分别为: 0．022 2 s
( PI) 、0．016 7 s( DIMC) 、0．016 3 s( MPC) ．
图 14 空载下速度响应
Fig．14 Ｒesponses of speed without load
图 15 给出了 d 轴电流的对比: 在加速段( 0 ～
0．02 s) ，3 种 方 法 的 d 轴 电 流 最 大 偏 离 分 别 为:
0．389 A( PI) 、0．36 A( DIMC) 、0．25 A( MPC) ．反向加
速段( 0．156～0．18 s) 时的最大偏离分别为: 1．117 A




图 15 空载下 d 轴电流响应
Fig．15 Ｒesponses of d-axis current without load
图 16 给出了 3 种方法的 q 轴电流跟踪结果．整
体上，实验结果与仿真基本一致，但响应过程中都出
现了一定的超调．通过放大加速段的 q 轴电流阶跃
响应 ( 图 17 ) 可 以 看 出 PI 和 DIMC 方 法 在 0 ～
0．006 s都出现了跟踪偏差，而 MPC 方法跟踪效果较
好在大约0．002 s时到达并稳定于给定．图中的速度
也印证了 q 轴电流的控制效果．图 18 给出了反向加
速段的阶跃响应，其结果与仿真也基本一致，不同于
仿真的是，大约 0．157 s 时 DIMC 和 MPC 方法都出
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现了短暂的超调，超调达到大约为: 31% ( 0． 62 A，
DIMC) 、9．5%( 0．19 A，MPC) ．
图 16 空载下 q 轴电流响应
Fig．16 Ｒesponses of q-axis current without load
图 17 空载下 q 轴电流响应( 0～ 0．008 s)
Fig．17 Ｒesponses of q-axis current without load ( 0～0．008 s)
图 18 空载下 q 轴电流响应( 0．156～ 0．172 s)
Fig． 18 Ｒesponses of q-axis current without load
( 0．156～ 0．172 s)
3．2 负载实验
图 19 给出了负载情况下的转速响应．由于转
动惯量增大( 大约 10 倍) ，转速变化相比空载时
缓慢许 多． 加 速 段 上 升 时 间 为: 0． 089 7 s ( PI ) 、
0．081 6 s( DIMC) ，0． 081 5 s ( MPC ) ． 反 向 加 速 段
下降时间为: 0． 275 5 s ( PI ) 、0． 266 7 s ( DIMC ) ，
0．266 9 s( MPC) ．由于转动惯量增大，3 种 方 法 的
速度曲线间差距减小，特别是 DIMC 和 MPC 方法
之间的差距．
图 19 负载下速度响应
Fig．19 Ｒesponses of speed with load
图 20 给出了 3 种方法的 d 轴电流响应．加速段
初始( 0～0．05 s) 明显可以看出: 由于该过程中转速
较低( 加速度大约为空载的 10%) ，因此耦合作用较
小，d 轴电流均未出现空载时的较大偏离．不同于仿
真，随 着 转 速 上 升 同 时 电 流 保 持 在 2 A ( 0． 05 ～
0．1 s) ，耦合作用逐渐增大，3 种方法的 d 轴电流虽
然没有出现偏离的情况，但是抖动幅值明显增大，其
中 PI 方 法 最 大 达 到 0．36 A，DIMC 方 法 达 到
0．288 A，MPC 方法达到0．15 A．随着转速的稳定，q
轴电流稳定于1．1 A，随之 d 轴电流跳动明显减小
( 0．1～ 0．15 s ) ． 同 样 的 现 象 也 出 现 在 反 向 加 速 段
( 0．225～0．275 s) ．反向加速开始时( 0．156 s) ，由于
此时转速为3 000 r /min并且 q 轴电流由 1． 1A 向
－2A急剧 变 化，导 致 耦 合 作 用 变 化 剧 烈，可 看 到
0．156～0．17s时 3 种方法的 d 轴电流都出现了较大
的偏离，最大偏差分别达到: 1．622 A ( PI ) 、1．42 A
( DIMC) 、0．636 A ( MPC ) ．通过放大可以看出 MPC
方 法 最 大 偏 差 相 对 较 小，并 且 调 节 时 间 较 短
( 0．158 s时偏差就稳定在0．15 A内，而 PI 和 DIMC
方法在0．168 s之后才能稳定在0．15 A内) ．
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图 20 负载下 d 轴电流响应
Fig．20 Ｒesponses of d-axis current with load
图 21 负载下 q 轴电流响应
Fig．21 Ｒesponses of q-axis current with load
图 22 为 3 种方法 0 ～ 0．07 s的 q 轴电流响应对
比．相比空载时 PI 方法有较明显的改善，没有出现
跟踪误差随转速上升一直加大的现象，而 DIMC 方
法的 最 大 跟 踪 误 差 由 空 载 时 的 0．288 A 减 小 到
0．246 A，MPC 方 法 的 结 果 则 变 化 不 大． 由 0．156～
0．172 s的 q 轴电流对比图( 图 23) 可以看出，DIMC
方 法 出 现 了 较 大 超 调: 57． 5% ( 最 大 达 到 了
－3．15 A ) ． 而 PI 和 MPC 方 法 分 别 为 11． 25%
( 0．225 A) 、14．15%( 0．283 A) ．这是由于此过程中耦
合作用和反电动势影响骤增所导致 ( q 轴电流由





图 22 负载下 q 轴电流响应( 0～ 0．07 s)
Fig．22 Ｒesponses of q-axis current with load( 0～0．07s)
图 23 负载下 q 轴电流响应( 0．156～ 0．172 s)
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